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Figure 3: Histological analysis of the RCS rat retina. ȋAȌ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Figure 4: Mean population responses to contrast steps. ȋAȌ ? 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Figure 5: Effect of reduced contrast sensitivity on perception of 1-dimensional patterns.  ? ? 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Figure 6: Prosthetic response to a natural scene.ȋAȌ ? ? 
Ǥ ? ? ȋBȌ ? ? ? ? ? ȋCȌ ? ? ? ?Ǥ  ? ?
Tables  ?  ?
  ǡ ? ?Ǧ ? ? ? ǡ ? ? ?Ǧ ? ? ?
eON  ? ? ?  ? ? ?  ? ? ?
eON-OFF  ? ? ?  ? ? ?  ? ?
eOFF  ? ? ?  ? ?  ? ?
Cell count  ? ?  ? ? ?  ? ? ?ǣPrevalence of eON, eOFF and eON-OFF responses in different animal models.  ?  ?
 		Ǧ Ǧ
eON  ? ? ?  ? ? ?
eON-OFF  ? ? ?  ? ? ?
eOFF  ? ? ?  ? ? ?ǣMapping visible light responses to prosthetic responses.   ?
  ?
   ?
 ?  ?  ?Ǥ ǡǡǡǤǦ ? ǣǤOphthalmology ?  ? ? ? ?Ǣ ? ? ?ǣ ? ? ?Ǧ ? ? ?Ǥ ?  ?Ǥ 	ǡǡǤ ?  ? ǤJ Neurosci ? ? ? ?Ǣ ? ?ǣ ? ? ? ? ?Ǧ ? ? ? ? ?Ǥ ?  ?Ǥ ǡǡǡǤ ? ǤInvest  ? ?
Ophthalmol Vis Sci ? ? ? ?Ǣ ? ?ǣ ? ? ?Ǧ ? ? ?Ǥ ? ?  ?Ǥ ǡǡǡǤ ? ? ǦǤRetina ? ? ? ?Ǣ ? ?ǣ ? ? ?Ǧ ? ? ?Ǥ ? ?  ?Ǥ ǡǤ ? ? ǤMolecular Neurobiology ? ? ? ?Ǣ ? ?ǣ ? ? ?Ǧ ? ? ?Ǥ ? ?  ?Ǥ ǡ	Ǥ ? ? ǤExperimental eye research ? ? ? ?Ǣ ? ?ǣ ? ? ?Ǧ ? ? ?Ǥ ? ?  ?Ǥ ǡǡ

ǡǤ ? ? ǤNat Photonics ? ? ? ?Ǣ ?ǣ ? ? ?Ǧ ? ? ?Ǥ ? ?  ?Ǥ ǡ

ǡǡǤ ? ? ǤNat  ? ?
Commun ? ? ? ?Ǣ ?ǣ ? ? ? ?Ǥ ? ?  ?Ǥ 

ǡǡǡǡǤ ? ? ǤJournal of neural engineering ? ?  ? ? ? ?Ǣ ? ?ǣ ? ? ? ? ? ?Ǥ ? ?  ? ?Ǥ ǡǡ

ǡǤǣ ? ? ǤIEEE Trans Biomed Circuits Syst ? ? ? ?Ǥ ? ?  ? ?Ǥ ǡ

ǡǡǤ ? ? ǤNature Medicine ? ? ? ?ǢǤ ? ?  ? ?Ǥ ǡǡǡǤ ? ? ǤCurr Biol ? ? ? ?Ǣ ? ?ǣ ? ? ?Ǧ ? ? ?Ǥ ? ?  ? ?Ǥ ǡǤǣǦǡ ? ? ǤTrends Neurosci ? ? ? ?Ǣ ? ?ǣ ? ? ?Ǧ ? ? ?Ǥ ? ?  ? ?Ǥ ǡǦǦǡ
	ǡǡǡǤ ? ? 		 ? ? ǤInvestigative Ophthalmology & Visual Science ? ? ? ?Ǣ ? ?ǣ ? ? ? ?Ǧ ? ? ? ?Ǥ ? ?  ? ?Ǥ ǡǡǡǤǣ ? ? ǤJournal of neural engineering ? ? ? ?Ǣ ?ǣ ? ? ? ? ? ?Ǥ ? ?  ? ?Ǥ ǡǡǡǤǫ ? ? Ǧ ? ? ǤIEEE Trans on Nuclear Science ? ? ? ?Ǣ ? ?ǣ ? ? ? ?Ǧ ? ? ? ?Ǥ ? ?  ? ?Ǥ ǡǤ ?ǣǤCrit Care ? ?  ? ? ? ?Ǣ ?ǣ ? ? ?Ǧ ? ? ?Ǥ ? ?  ? ?Ǥ ǤǤ ? ?
Network: Comput Neural Syst ? ? ? ?Ǣ ? ?ǣ ? ? ?Ǧ ? ? ?Ǥ ? ?
 ? ?Ǥ ǡǤ			
 ? ǤThe Journal of Neuroscience ? ? ? ?Ǣ ? ?ǣ ? ? ? ?Ǧ ? ? ? ?Ǥ ?  ? ?Ǥ ǡǦ	ǡ

ǡǤ ? Ǧ
ǦǡǦ ? ǦǤJournal of neural engineering ? ? ? ?Ǣ ? ?ǣ ? ? ? ? ? ?Ǥ ?  ? ?Ǥ Ǥǣ ? ǤNetwork: Comput Neural Syst ?  ? ? ? ?Ǣ ?ǣ ? ?Ǧ ? ?Ǥ ?  ? ?Ǥ ǡ
ǡǡǤǦ ? ǤThe Journal of neuroscience : the official  ? ?
journal of the Society for Neuroscience ? ? ? ?Ǣ ? ?ǣ ? ? ? ? ?Ǧ ? ? ? ? ?Ǥ ? ?  ? ?Ǥ 
ǡ	
ǡǡǤ ? ? ǤThe Journal of neuroscience : the official journal of the  ? ?
Society for Neuroscience ? ? ? ?Ǣ ? ?ǣ ? ? ? ?Ǧ ? ? ? ?Ǥ ? ?  ? ?Ǥ ǡ
ǡǡǤ ? ? ǦǤJ Neurosci ? ?  ? ? ? ?Ǣ ? ?ǣǦǤ ? ?  ? ?Ǥ ǡǤ
	 ? ? ǤJournal of neurophysiology ? ? ? ?Ǣ ? ?ǣ ? ? ? ?Ǧ ? ? ? ?Ǥ ? ?  ? ?Ǥ 	
ǡǡ
ǡǤ ? ? ǤThe Journal of  ? ?
neuroscience : the official journal of the Society for Neuroscience ? ?  ? ? ? ?Ǣ ? ?ǣ ? ? ? ? ?Ǧ ? ? ? ? ?Ǥ ? ?  ? ?Ǥ ǡǤ ? ? ǤPNAS ? ? ? ?Ǣ ? ?ǣ ? ? ? ?Ǧ ? ? ? ?Ǥ ? ?  ? ?Ǥ ǤǤNat Rev Neurosci ? ?  ? ? ? ?Ǣ ?ǣ ? ? ?Ǧ ? ? ?Ǥ ? ?  ? ?Ǥ 	ǡǤ ? ? ǤVisual Neuroscience ? ? ? ?Ǣ ? ?ǣ ? ? ?Ǧ ? ? ?Ǥ ? ?  ? ?Ǥ ǡǤǣǡǡǤ ? ?
Neuron ? ? ? ?Ǣ ? ?ǣ ? ? ?Ǧ ? ? ?Ǥ ? ?  ? ?Ǥ ǡǡǤ ? ? ǤNature ? ? ? ?Ǣ ? ? ?ǣ ? ? ?Ǧ ? ? ?Ǥ ? ?  ? ?Ǥ ǡǡǡǡǡǤ ? ?  ? ? ǤJournal of neurophysiology ? ? ? ?Ǣ ? ?ǣ ? ? ? ?Ǧ ? ? ? ?Ǥ ? ?  ? ?Ǥ ǡǡǡǤ	 ? ? ǤThe  ? ?
Journal of neuroscience : the official journal of the Society for Neuroscience ? ?  ? ? ? ?Ǣ ? ?ǣ ? ? ? ?Ǧ ? ? ? ?Ǥ ? ?  ? ?Ǥ ǡ

ǡǡǤǦ ? ? Ǥ ? ?
Vision Res ? ? ? ?Ǥ ? ?  ? ?Ǥ ǡǦǤ
Ǥǣ ? ? ǡ
ȋȌǡProgress in Retinal Research. Ǣ ? ? ? ?ǣ ? ? ?Ǧ ? ?  ? ? ?Ǥ ? ?
 ? ?Ǥ ǡǡǤ ? ǤǣǡǦȋȌǡ ?
Contrast sensitivityǣǤǤǤǢ ? ? ? ?ǣ ? ? ?Ǧ ? ? ?Ǥ ?  ? ?Ǥ ǤǣǤCurrent  ?
Biology ? ? ? ?Ǣ ?ǣ ? ? ?Ǧ ? ? ?Ǥ ?  ? ?Ǥ ǡǦǡǡǤ ? ǤThe Journal of neuroscience : the  ?
official journal of the Society for Neuroscience ? ? ? ?Ǣ ? ?ǣ ? ? ? ?Ǧ ? ? ? ?Ǥ ?  ? ?Ǥ Ǧǡǡ
ǡǤǣ ? ǤTrends in Neurosciences ? ? ? ?Ǣ ? ?ǣ ? ? ?Ǧ ? ? ?Ǥ ? ?  ? ?Ǥ ǤǦ ? ? ǤNetwork: Computation in Neural Systems ? ? ? ?Ǣ ? ?ǣ ? ? ?Ǧ ? ? ?Ǥ ? ?  ? ?Ǥ ǡǡ	ǡǡǤ ? ? ǡ ? ? ǡǤJournal of neurophysiology ? ?  ? ? ? ?Ǣ ? ?ǣ ? ? ? ?Ǧ ? ? ? ?Ǥ ? ?  ? ?Ǥ ǡǡǦǤ ? ? ǤJ Physiol ? ? ? ?Ǣ ? ? ?ǣ ? ? ?Ǧ ? ? ?Ǥ ? ?  ? ?Ǥ 	ǡǤǦǤReviews  ? ?
of Modern Physics ? ? ? ?Ǣ ? ?ǣ ? ? ? ?Ǧ ? ? ? ?Ǥ ? ?  ? ?Ǥ ǡǡ	ǤǦǦ ? ?  ? ?Ȁ ?ǤInvest Ophthalmol Vis Sci ? ? ? ?Ǣ ? ?ǣ ? ? ? ?Ǧ ? ?  ? ? ? ?Ǥ ? ?  ? ?Ǥ ǡǡǡǤ ? ? ǤProgress in Retinal and Eye Research ? ? ? ?Ǣ ? ?ǣ ? ? ?Ǧ ? ? ?Ǥ ? ?  ? ?Ǥ ǡǤ ? ? 
J Physiol ? ? ? ?Ǣ ? ? ?ǣ ? ? ?Ǧ ? ?  ? ? ?Ǥ ? ?  ? ?Ǥ ǡǡ
Ǥ ? ? ǤJ Comp Neurol ? ? ? ?Ǣ ? ? ?ǣ ? ?Ǧ ? ?Ǥ ? ?  ? ?Ǥ ǡǡǡǤǦ ? ? ǤJ Neural Eng ? ? ? ?Ǣ ?ǣ ? ? ?Ǧ ? ? ?Ǥ ? ?  ? ?Ǥ Ǥǣ ? ? Ǥǣ
ȋȌǡThe Cognitive  ? ?
NeurosciencesǣǢ ? ? ? ?ǣ ? ? ?Ǧ ? ? ?Ǥ ? ?  ? ?Ǥ ǡǡǦǡ
	ǡǤ ? ? ǤVision Res ? ?  ? ? ? ?ǢǤ ? ?  ? ?Ǥ ǡǦǡǡǤ ? ? ǦǤProceedings Biological  ? ?
sciences / The Royal Society ? ? ? ?Ǣ ? ? ?ǣ ? ? ? ? ? ? ? ?Ǥ ? ?
  ? ?  ? ?
AB
C
D
Visible light contrast step
NIR contrast step
Artifact-subtracted recording, eON response
Artifact-subracted recording, eON-OFF response
A
m
p
lit
u
d
e
 (
V
)
A
m
p
lit
u
d
e
 (
V
)
Ir
ra
d
ia
n
c
e
 (
m
W
/m
m
2
)
L
u
m
in
a
n
c
e
 (
a
.u
.)
Time (ms)
ON ON-OFF OFF eON eON-OFF eOFFA B C D E F G
time (s) time after step (s) time after step (s) time after step (s) time after step (s) time after step (s) time after step (s)
-0
.9
 (
v
is
) 
-0
.8
 (
N
IR
)
0
.9
 (
v
is
) 
0
.8
 (
N
IR
)
0
.1
-0
.1
a
.p
. 
s
-1
 
a
.p
. 
s
-1
 
a
.p
. 
s
-1
 
a
.p
. 
s
-1
 
0
1
0
1
0
1
0
1
0
10
20
30
0
10
20
30
0
10
20
30
0
10
20
30
0
2
4
6
8
0
2
4
6
8
0
2
4
6
8
0
2
4
6
8
0
2
4
6
0
2
4
6
0
2
4
6
0
2
4
6
0
2
4
6
0
2
4
6
0
2
4
6
0
2
4
6
0
4
8
12
16
0
4
8
12
16
0
4
8
12
16
0
4
8
12
16
0
2
4
6
8
0
2
4
6
8
0
2
4
6
8
0
2
4
6
8
AGCL
INL
ONL
OS
GCL
INL
B C
WT P90 RCS P400 RCS
Cell type
Cell type
ON
OFF
ON-OFF
eON
eON-OFF
Cell type
eON
eON-OFF
Cell type
eON
eON-OFF
A B
DC
Contrast (%)
WT, visible light stimulation
RCS, p300-400, 140m pixels
RCS, p90-140, 70m pixels
RCS, p90-140, 140m pixels
E
lic
it
e
d
 a
c
ti
o
n
 p
o
te
n
ti
a
ls
E
lic
it
e
d
 a
c
ti
o
n
 p
o
te
n
ti
a
ls
Contrast (%)
-40 -20 200 40
-100 -50 500 100 -100 -50 500 100
-100 -50 500 100
Position (m) Position (m)
C
o
n
tr
a
s
t
B
lu
rr
in
g
 k
e
rn
e
l
a
m
p
lit
u
d
e
 (
a
.u
.)
L
ig
h
t 
in
te
n
s
it
y
 
(a
.u
.)
eye motion
A B
light pattern
average local lum.
local lum. after a 
single large saccade
contrast pre-motion
contrast post-motion
Edge Line
P
ro
s
th
e
ti
c
 v
is
io
n
???
??
???
???
??
????
??
P
ro
s
th
e
ti
c
 v
is
io
n
???
??
???
???
???
???
?
??
??
????
????
?
???
??
???
??
???
???
?
?????????? ??? ??????????????????????? ?????????????? ???????????????????????????????
A
B
C
???
???
????
???
???
????
???
???
???? ???
???
???
???
???
???
???
???
???
